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(3) Beliiftungssystem fur die Erregerwicklung groSer Schenkelpolmaschinen 

@ Die Erfindung betrifft ein Beliiftungssystem fur die Er- 9 5^32 

regerwicklung groSer Schenkelpolmaschinen, insbeson- 
dere fur Wasserkraftgeneratoren. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daft 
zu dem Stromungsweg in der Pollucke 1 zusatzlich paral- 
lele Stromungswege 2 im Kopf 3 der Flachkupferleiter 4 
aufgebaut werden. Dabei durchlaufen die parallelen Stro- 
mungswege 2 alie Flachkupferleiter' 4 und die Isolier- 
schichten 5. Die im Kopf 3 der Flachkupferleiter 4 ange- 
ordneten Offnungen 14 vergrofSern die Kuhlflache fur die 
Erregerwicklung wesentlich. Durch die Querschnitte der 
Offnungen 14, die beliebige UmriBkonturen haben kon- 
nen, stromt die Kuhlluft nahezu radial mit annahernd glei- 
cher Stromungsgeschwindigkeit wie in der Pollucke 1. 
Durch die erfindungsgemaRe Losung wird die Kuhlung 
der Erregerwicklung wesentlich intensiviert. Die damit 
mogliche Entwickler reserve kann unterschiedlich, z. B. 
zur Absenkung der Temperatur der Erregerwicklung oder 
\ zur Erhohung der elektromagnetischen Ausnutzung, ver- 
wendet werden. 
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Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Fiihrung des 
gasfbrmigen Kuhlmediums fur die forcierte Kuhlung der Er- 
regerwicklung groBer Schenkelpolmaschinen. Derartige 
Schenkelpolmaschinen finden im allgerneinen als Wasser- 
kraftgeneratoren Anwendung. 

Die Windungen der Erregerwicklung von Schenkelpol- 
maschinen sind um den Polschaft angeordnet und bestehen 
aus Rachkupfer. Die in der Erregerwicklung entstehenden 
Verluste erfordern fiir ihre Abfuhrung zur Begrenzung der 
Temperatur eine intensive Kuhlung der Flachkupferleiter. 
Die Realisierung der Kuhlung der Erregerwicklung erfolgt 
gegenwartig enlsprechend dem Stand der Technik auf fol- 
gende Weise: 

1 . Die Eigenrotation des Laufers wirkt ohne zusatzli- 
che Ventilatoren als Druckquelle fiir das Beluftungssy- 
stem. Der Stand der Technik wird dabei durch die DE- 
OS 195 15 260 reprasentiert. 

Das gasformige Kuhlmedium, das aus Schlitzen des 
Lauferjochs tritt, stromt radial in die Pollucke und 
kiihlt die der Pollucke zugewandte Seite der Erreger- 
wicklung. 

Der Warmestrom von den Flachkupferleitern zum Pol- 
schaft hin ist aufgrund des groBen Warmewiderstan- 
des, bedingt durch die elektrische Isolierung zwischen 
Erregerwicklung und Polschaft, gering. Der Hauptteil 
des Warmestromes wird auf der dem Polschaft abge- 
wandten Seite der Flachkupferleiter der Erregerwick- 
lung an die Kuhlluft in der Pollucke und im Wicklungs- 
kopfraum abgegeben. 

Die fiir die Kuhlung wirksame Geschwindigkeit im 
Wicklungskopfraum an den Stirnseiten der Erreger- 
wicklung ist wesentlich hoher als in der Pollucke. Da- 
mit ist die Kuhlung hier auch intensiver and die Leiter- 
temperatur damit geringer. 

Zur VergroBerung der Kuhlflache befinden sich an den 
Flachkupferleitern auf der dem Polschaft abgewandten 
Seite Kuhlrippen. Diese verlaufen in der Pollucke axial 
und im Stirngebiet in Umfangsrichtung. Da die in der 
Pollucke axial angeordneten Kuhlrippen senkrecht zur 
radialen Richtung der Kuhlmittelstromung stehen, er- 
folgt hier einen Queranstromung der Rippen. Die War- 
meiibertragung derartiger Rippenanordnungen ist nicht 
sehr intensiv. Das ist in Bezug auf die Kuhlung der Er- 
regerwicklung ein wesentlicher Nachteil dieses Beliif- 
tungs systems. 

2. Als Druckquelle dienen meistens zwei seitlich zu 
den Polen axial angeordnete Ventilatoren, die eine 
axiale Stromung des Kuhlmedium in die Pollucke er- 
zwingen. Die Kuhlung der Flachkupferleiter der Erre- 
gerwicklung erfolgt hier durch diese axiale Stromung 
des Kuhlmediums, das anschlieBend radial in die Stan- 
derkuhlkanale stromt. Zur Intensivierung der Kuhlung 
der Erregerwicklung konnen MaBnahmen zur Hinter- 
liiftung zwischen Erregerwicklung und Polschaft vor- 
gesehen werden. Dadurch erfolgt eine zusatzliche War- 
meabfuhrung aus dem Gebiet zwischen Erregerwick- 
lung und Polschaft. Der Stand der Technik derartiger 
MaBnahmen zur Hinterluftung sind aus dem 
EP 0 415 057 Al ersichtlich. Der Nachteil dieser kuhl- 
technischen Losung besteht in dem hohen konstrukti- 
ven und technologischen Aufwand. 

Bei groBen Vollpolmaschinen, die als Turbogeneratoren 
Anwendung finden, ist die Erregerwicklung in Nuten unter- 
gebracht. Um eine intensive Kuhlung zu gewahrleisten, be- 



finden sich in Leitermitte innerhalb des Nutbereiches radiale 
Schlitze. Durch die Schlitze stromt das gasformige Kiihlme- 
dium und kiihlt die Flachkupferleiter. Eine derartige Anord- 
nung der Leiter fur Vollpolmaschinen ist Gegenstand der 

5 WO 92/20140. Diese kuhltechnische Losung ist fur Schen- 
kelpolmaschinen nicht geeignet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde fiir die Erre- 
gerwicklung groBer Schenkelpolmaschinen eine hoch effek- 
tive kuhltechnische Losung zu schaffen, bei der durch einfa- 

10 che konstruktive MaBnahmen die Kuhlflache vergrdBert 
wird und hohe Warmeubergangszahlen erreicht werden. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB 
zu dem Stromungsweg in der Pollucke 1 zusatzlich parallele 
Stromungswege 2 im Kopf 3 der Flachkupferleiter 4 aufge- 

15 baut werden. Dabei durchlaufen die parallelen Stromungs- 
wege 2 alle Flachkupferleiter 4 und die Isolierschichten 5. 
Die im Kopf 3 der Flachkupferleiter 4 angeordneten Offhun- 
gen 14 vergroBern die Kuhlflache fur die Erregerwicklung 
wesentlich. Durch die Querschnitte der Offnungen 14, die 

20 beliebige UmriBkonturen haben konnen, stromt die Kuhlluft 
nahezu radial mit annahemd gleicher Stromungsgeschwin- 
digkeit wie in der Pollucke 1. 

Die parallelen Stromungswege 2 im Kopf 3 der Flachkup- 
ferleiter 4 entstehen dadurch, daB die in die Flachkupferlei- 

25 ter 4 und in die Isolierschichten 5 eingebrachten Offnungen 
14 ubereinander liegen, wobei das Isoliermaterial geringfu- 
gig in die Offnungen 14 hineinragen kann. Damit kein Win- 
dungsschluB im Bereich des Kopfes 3 der Flachkupferleiter 
4 auftritt, durfen die Rander der Offnungen 14 der Rachkup- 

30 ferleiter 4 keinen Grat besitzen. 

Zur Verringerung des Stromungswiderstandes der Ein- 
trittsoffnungen 6 in die parallelen Stromungswege 2 konnen 
die auBen liegenden Kanten der Offnungen 14 der unteren 
Flachkupferleiter 7 abgerundet oder abgeschragt werden. 

35 Die Stromung wird beim Austria aus dem oberen Flach- 
kupferleitern 9, z. B. durch die Polschuhe 10 durch kon- 
struktive Detaillosungen nicht behindert. 

Durch die erfindungsgemaBe Losung wird die Kuhlung 
der Erregerwicklung wesentlich intensiviert. Die damit 

40 mdgliche Entwicklungsreserve kann unterschiedlich, z. B. 
zur Absenkung der Temperatur der Erregerwicklung oder 
zur Erhohung der elektromagnetischen Ausnutzung, ver- 
wendet werden. Die Erregerwicklung von groBen Schenkel- 
polmaschinen kann so material- und platzsparend realisiert 

45 werden. Es werden damit auch Wege zur Verbesserung des 
Wirkungsgrades insbesondere durch die Reduzierung der 
Ventilationsverluste aufgrund der Intensivierung der Kuh- 
lung erschlossen. 

Der Vorteil der Erfindung ist auch darin zu sehen, daB sie 

50 sowohl fur Neukonstruktionen als auch fur die Umrustung 
bestehender Maschinen angewendet werden kann. 

Die Erfindung einschlieBlich ihrer vorteilhaften Ausge- 
staltung soli nachstehend in einem Ausfuhrungsbeispiel un- 
ter Bezugnahme auf die Fig, 1 bis 12 beschrieben werden. 

55 Fig. 1 zeigt die erfindungsgemaBe Anordnung fiir die 
Fiihrung des Kuhlmediums im Gebiet der Pollucke 1 und 
durch die parallelen Stromungswege 2 in Bereich der Kopfe 
3 der Flachkupferleiter 4 schematisch im Schnitt einer hal- 
ben Polteilung. Im Raum 13 zwischen Lauferjoch 12 und 

60 Erregerwicklung 21 erzwingt die Anordnung eine Auftei- 
lung der Stromung ohne zusatzliche Leiteinrichtungen, ein- 
mal durch die Pollucke 1 und zum anderen durch die paral- 
lelen Stromungswege 2 im Bereich der Kopfe 3 der Flach- 
kupferleiter 4. 

65 Im Raum 13 zwischen Erregerwickung 21 und Laufer- 
joch 12 konnen zusatzliche Leiteinrichtungen zur Auftei- 
lung und Fiihrung der Stromung des Kuhlmediums angeord- 
net sein. 
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Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Offhungen 14 
in den Kopfen 3 der Flachkupferleiter 4 und der Isolier- 
schichten 5. Die Offnungen 14 konnen kreisformige, recht- 
eckige oder beliebig andere Konturen haben und beliebig irn 
Bereich der Kopfe 3 angeordnet sein. 

Fig. 3 zeigt die iibereinander liegenden Rachkupferleiter 
4, die durch Isolierschichten S getrennt sind, schemaiisch im 
Schnitt. Die Offnungen 14 in den Kopfen 3 der Flachkupfer- 
leiter 4 und Isolierschichten 5 bilden die parallelen Strd- 
mungswege 2 zum Gebiet in der Pollucke 1 bzw. zum Wick- 
lungskopfraum. Die Offnungen 14 aller Rachkupferleiter 4 
und Isolierschichten 5 sind gleich oder konnen sich auch ge- 
ringfugig unterscheiden. 

Fig. 4 zeigt eine Anordnung entsprechend Fig. 3. Zur 
Verbesserung des Warmeubergangs im Gebiet der Pollucke 
1 und des Wicklungskopfraumes sind zusatzlich an den 
Kopfen 3 der Flachkupferleiter 4 auBen durchgehende oder 
unterbrochene axiale oder radiale oder am FuB in sich ge- 
drehte oder nadelfbrmige Kiihlrippen 15 angeordnet. 

Fig. 5 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines 
Ausschnittes der Erregerwicklung 21 mit reduzierter Leiter- 
breite in Schichtrichtung an den Kopfen 3 der Flachkupfer- 
leiter 4. Die Isolierschichten 5 sind nur in dem Bereich mit 
nicht reduzierter Leiterbreite angeordnet. Sie konnen auch 
geringfugig in das Gebiet mit reduzierter Leiterbreite hin- 
einragen. Im Bereich mit reduzierter Leiterbreite besteht 
eine offene Verbindung zwischen der Pollucke 1 und den 
parallelen Stromungswegen 2 im Bereich der Kopfe 3 der 
Rachkupferleiter 4. Diese Ausfuhrung hat den Vorleil, dafi 
das Entgraten der Rander der Offnungen 14 der Rachkup- 
ferleiter 4 entf alien und ein Austausch der Strdmung zwi- 
schen dem Gebiet der Pollucke 1 und den parallelen Stro- 
mungswegen 2 erfolgen kann. 

Fig. 6 zeigt die schematische Schnittdarstellung eines 
Ausfuhrungsbeispiels mit einem Verdrangungskorper 16 fur 
Schenkelpolmaschinen, bei denen der Kiihlmittelstrom aus 
Schlitzen 11 des Lauferjochs 12 austritt. Der Verdrangungs- 
korper 16 ist in axialer Richtung uber den groBeren Teil der 
Pollange in der Pollucke angeordnet. Dadurch ist es mog- 
lich, die Kuhlmittelgeschwindigkeit in der Pollucke 1 und 
den parallelen Stromungswegen 2 zu erhohen. 

Fig. 7 zeigt die schematische Schnittdarstellung eines 
Ausfuhrungsbeispiels mit zusatzlichen Kuhlrippen auf den 
Kopfen 3 der Rachkupferleiter 4 und Leiteinrichtungen 17 
fur Schenkelpolmaschinen, bei denen der Kuhlmitteistrom 
aus Schlitzen 11 des Lauferjochs 12 austritt. Die Leiteinrich- 
tungen 17 sind in axialer Richtung iiber den groBeren Teil 
der Pollange in der Pollucke 1 angeordnet. Eine Leiteinrich- 
tung 17 besteht aus einem Befestigungsteil 23 und aus einer 
oder mehreren Leitschaufeln 22. Die Leitschaufeln 22 miin- 
den am Befestigungskorper 23 spitzwinklig und sind im 
weiteren Verlauf gerade oder gekriimmt. Die axiale Lange 
einer Leitschaufel 22 entspricht etwa der axialen Lange ei- 
nes Schlitzes 11 des Lauferjochs 12 und ihre Zahl entspricht 
maximal der Anzahl der Schhtze 11 des Lauferjochs 12. Zur 
besseren Stromungsfuhrung konnen die Leitschaufeln 22 
zusatzliche axiale Begrenzungen besitzen und gedreht sein. 
Der Stromungsquerschnitt in radialer Richtung ist in der 
Pollucke zwischen den Leiteinrichtungen 17 wesentlich gro- 
Ber als der im Gebiet der Leiteinrichtung 17. Durch die An- 
ordnung der Leiteinrichtungen 17 in der Pollucke 1 treten im 
Bereich der Leiteinrichtungen 17 hohe Stromungsgeschwin- 
digkeiten auf und die Strdmung erhalt an der Kuhlflache der 
Erregerwicklung in der Pollucke eine axiale Komponente. 

Fig. 8 zeigt die schemausche Schnittdarstellung eines 
Ausfuhrungsbeispiels mit hohlen Verdrangungskorpern 18 
mit Austrittsdusen 19 zur Erregerwicklung hin fur Schen- 
kelpolmaschinen, bei denen der Kuhlmitteistrom aus Schlit- 



zen 11 des Lauferjochs 12 austritt Die hohlen Verdran- 
gungskorper 18 sind in axialer Richtung iiber den groBeren 
Teil der Pollange in der Pollucke 1 angeordnet. Der hohle 
Verdrangungskorper 18 ist zum Raum 13 zwischen Erreger- 
5 wicklung 21 und Lauferjoch 12 offen, so daB der Kuhlmit- 
teistrom aus den Schlitzen 11 des Lauferjochs 12 direkt in 
die Hohlkorper einstromen kann. Die axiale Lange eines 
Hohlkorpers 18 ist groBer oder entspricht etwa der axialen 
Lange eines Schlitzes 11 des Lauferjochs 12 und ihre Zahl 
ist maximal der Anzahl der Schlitze 11 des Lauferjochs 12. 
Der diisenartige Austritt 19 kann gerade sein oder gedreht, 
wobei eine zusatzliche Umlenkung erfolgt, so daB die Strd- 
mung eine axiale Komponente erhalt. Innerhalb des Hohl- 
korpers 18 konnen zusatzliche Leiteinrichtungen angeord- 
net sein. 

Fig. 9 zeigt schematisch den Schnitt durch einen Polab- 
schnitt. Hier ist die uberstehende Lange des Polschuhs 10 
iiber den Polschaft 20 gleich der Breite der Rachkupferleiter 
4. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel haben die oberen bzw. 
der obere Rachkupferleiter 9 Durchbriiche 8 nach auBen. 

Fig. 10 zeigt schematisch den Schnitt durch einen Aus- 
schnitt der Erregerwicklung mit der Eintrittsofrnung 6 im 
unteren Rachkupferleiter 7. Zur Verminderung der Eintritts- 
verluste sind die Kanten der Eintrittsofrnung 6 abgerundet. 

Fig. 11 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines 
Ausschnittes der Erregerwicklung 21 mit reduzierter Leiter- 
breite in Schichtrichtung an den Kopfen 3 der Rachkupfer- 
leiter 4 mit zur Pollucke 1 und zum Wicklung skopfraum hin 
offenen Kuhlkanalen. Die Isolierschichten 5 sind nur in dem 
Bereich mit nicht reduzierter Leiterbreite angeordnet. Sie 
konnen auch geringfugig in das Gebiet mit reduzierter Lei- 
terbreite hineinragen. Im Bereich mit reduzierten Leiter- 
breite entstehen so radiale Kuhlrippen und es besteht eine 
offene Verbindung zur Pollucke 1 und zum Wicklungskopf- 
raum. 

Fig, 12 zeigt den schematischen Aufbau der Erregerwick- 
lung mit unterschiedlich groBen Offhungen 14. Bei dieser 
Anordnung mussen nur die Kanten der groBeren Offnungen 
14 entgratet werden. 

Die erfindungsgemaBen Offnungen 14 im Kopf 3 der 
Rachkupferleiter 4 konnen mit Durchbruchen nach auBen 
versehen sein, wobei wahlweise jede auBen liegende Off- 
nung oder einzelne auBen liegende Offnungen mit Durch- 
bruchen versehen sind. 

Bezugszeichenliste 

1 Pollucke 

2 parallele Stromungswege 

3 Kopf 

4 Rachkupferleiter 

5 Isolierschicht . 

6 Eintrittsofrnung 

7 unterer Rachkupferleiter 

8 Durchbriiche 

9 oberer Rachkupferleiter 

10 Polschuhe 

11 Schlitze im Lauferjoch 

12 Lauferjoch 

13 Raum zwischen Lauferjoch und Erregerwicklung 

14 Offhungen 

15 Kuhlrippen 

16 Verdrangungskorper 

17 Leiteinrichtung 

18 hohler Verdrangungskorper 

19 dusenartiger Austritt 

20 Polschaft 

21 Erregerwicklung 
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1. Beliiftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolniaschinen insbesondere mit Flachkupfer- 
leitern, dadurch gekennzeichnet, 

daB im Kopf (3) des Flachkupferleiters (4) auf der dem 
Polschaft (20) abgewandten Seite Offnungen (14) an- 10 
gebracht sind, 

daB, falls die Isolierschichten (5) bis zur Leiterkopf- 
kante gefuhrt sind, in den Isolierschichten (5), die zwi- 
schen den Flachkupferleitern (4) liegen, entsprechende 
Offnungen ausgebildet sind und 15 
daB damit parallele Stromungswege (2) zur Pollucke 
(1) und zum Wicklungskopfraum ausgebildet sind. 

2. Beliiftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Raum (13) zwischen Erreger- 20 
wicklung (21) und Lauferjoch (12) zusatzliche Leitein- 
richtungen eingebracht sind. 

3. Beliiftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB am Flachkupferleiter (4) auBen 25 
durchgehende oder unterbrochene axiale oder radiale 
oder am FuB in sich gedrehte oder nadelformige Kiihl- 
rippen (15) angeordnet sind. 

4. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB die parallelen Stromungswege (2) 
nur zur Pollucke (1) hin ausgebildet sind. 

5. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Flachkupferleiter (4) im Bereich 35 
des Kopfes (3) eine reduzierte Leiterbreite besitzt und 
die Isolierschicht (5) nur iiber die Lange der vollstandi- 
gen Breite eingebracht ist. 

6. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 40 
kennzeichnet, daB bei Uberdeckung der Kopfe (3) 
durch die Polschuhe (10) in den oberen Flachkupferlei- 
tern (9) Durchbruche von den Offnungen (14) ausge- 
hend nach auBen angeordnet sind. 

7. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 45 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die nach auBen gerichteten Kanten 
der Offnungen (14) im unteren Flachkupferleiter (7) 
abgerundet oder angeschragt sind. 

8. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 50 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1 und Anspruch 

4, dadurch gekennzeichnet, daB von den Offnungen 
(14) der Flachkupferleiter (4) ausgehend Durchbruche 
nach auBen vorgesehen sind. 

9. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 55 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Offnungen (14) der beim Schich- 
ten aufeinander folgenden Flachkupferleiter (4) unter- 
schiedlichen Stromungsquerschnitt aufweisen, wah- 
rend die danach folgenden wieder den gleichen Quer- 60 
schnitt besitzen. 

10. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Pollucke (1) ein Verdran- 
gungskorper (16) iiber die gesamte axiale Lange der 65 
Pole oder iiber einen Teil angeordnet ist. 

11. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB in der Pollucke (1) eine Leiteinrich- 
tung (17) bestehend aus dem Befestigungsteil (23) und 
den Leitschaufeln (22),deren Breite etwa der Breite der 
Schlitze (11) des Lauferjochs (12) entspricht und die 
mit der Symmetrieebene in der Pollucke 1 einen spit- 
zen Winkei bilden und zur Erregerwicklung gerade 
oder gekrurnmt auslaufen, iiber die gesamte axiale 
Lange der Pole oder iiber einen Teil angeordnet ist. 
12. Beluftungssystem fur die Erregerwicklung groBer 
Schenkelpolmaschinen nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Pollucke (1) hohle Verdran- 
gungskorper (18) iiber die gesamte axiale Lange der 
Pole oder iiber einen Teil angeordnet sind, die auf der 
Seite zur Erregerwicklung (21)*hin, in Bezug auf die 
axiale Richtung gerade oder gekriimmte Austrittsdiisen 
besitzt, wobei die hohlen Verdrangungskorper (18) 
zum Raum (13) zwischen Lauferjoch (12) und Erreger- 
wicklung (21) offen ist. 
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